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摘 要 :基于 非 线性 有 限 元 方法 ,建立 含 腐 蚀 缺 陷 管 道 的 剩余 强度 计算 模型 ,采用 实验 数据 验证 模 
型 的 准确 性 。 在 此 基础 上 ,以 L245NCS 管道 为 对 象 ,研究 了 管道 内 腐蚀 缺陷 闻 轴 向 和 环 向 的 距离 对 
剩余 强度 的 影响 。 通 过 多 因素 影响 分 析 , 修 正 了 ASME B31G 标准 中 含 双 点 腐蚀 缺陷 管道 剩余 强度 
的 公式 。 结 果 表 明 :缺陷 间 在 一 定 距离 内 会 存在 相互 作用 且 发 生 相 互 作用 的 极限 距离 随 缺陷 深度 
的 增加 而 增加 ;采用 DNV-RP-F101 标准 计算 的 双 缺 陷 相互 影响 的 极限 轴 向 间距 和 极限 环 向 角度 偏 
大 ,标准 计算 值 与 有 限 元 计算 值 的 最 大 相对 误差 达 41% ;修正 后 的 剩余 强度 计算 公式 可 用 于 计算 含 
不 同 尺 寸 双 腐蚀 缺陷 的 中 低 强度 管道 的 剩余 强度 , 且 计算 结果 相 比 于 ASME B31G 公式 更 接近 实验 
值 ,平均 相对 误差 为 1.80% , 较 ASME B31G 下 降 了 9.86% 。 
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Abstract:Based on the nonlinear finite element method , the residual strength calculation model of the 
pipeline with corrosion defects is established, and the accuracy of the model is verified by experimental 
data. On this basis, with L245NCS pipeline as the object, the influence of the axial and circumferential 
distance between corrosion defects in the pipeline on the residual strengthis studied. Through multi-factor 


influence analysis ,the formula for residual strength of pipelines with double-point corrosion defects in the 
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ASME B31G standard is revised. The results show that: There is an interaction between defects within a 


certain distance and the limit distance for interaction increases with the increase of defect depth. The limit 


axial distance and the limit hoop angle of the mutual influence of double defects calculated by the DNV- 


RP-F101 standard are too large, and the maximum relative error between the standard calculation value 


and the finite element calculation value is 41% . The modified residual strength calculation formula can be 


used to calculate the residual strength of medium and low strength pipelines with double corrosion defects 


of different size ,and the calculated result is closer to the experimental value than ASME B31G formula, 


with an average relative error of 1. 80% ,which is 9. 86% lower than that of ASME B31G. 


Key words:double corrosion defect;residual strength ;limit distance ;calculation formula; FEM 


油气 管道 受到 输送 介质 、 服 役 时 间 等 因素 的 影 

响 会 不 可 避免 的 产生 内 腐蚀 缺陷 , 通常 情况 下 管道 
内 会 存在 多 个 缺陷 。 缺 陷 能 使 管 壁 变 薄 , 降低 管 道 
的 强度 ,严重 时 还 会 导致 管道 发 生 破裂 。 当 管道 
卡 乔 在 多 个 缺陷 时 ,缺陷 间 在 一 定 距离 内 会 发 生 相 
靳 价 用 ,情况 更 加 复杂 。 为 了 计算 缺陷 间 发 生 相 互 
作用 时 管道 的 剩余 强度 ,需要 知道 它们 发 生 相互 作 
用 时 的 极限 距离 ,进而 推导 出 能 够 计算 含 多 腐蚀 缺 
降 管 道 剩余 强度 的 计算 公式 。 
CD 美国 石油 学 会 发 布 的 API 5LI 标准 将 油气 钢 
管 划 分 为 3 种 钢 级 ,分 别 为 低 强 度 钢 级 、 中 强度 钢 级 
和 测 强 度 高 级 。 其 中 , 低 强度 钢 级 包括 A25 、A .Bi 
中 强度 钢 级 包括 X42 、X46 、X52; 高 强度 钢 级 包括 
XSE 及 X56 以 上 的 钢 级 。 国 内 外 关于 评价 腐蚀 管道 
剩 容 强度 的 标准 主要 有 适用 于 评价 中 低 强 度 管道 的 
ASME B31G531 和 SYZT 6151-2009'1 适用 于 评价 中 
高 强度 管道 的 DNV-RP-F101'”、 适 用 于 评价 高 强度 
管 征 的 API 57959 等 标准 。 然 而 这 些 标准 研究 的 对 
象 大 多 数 为 单 腐蚀 , 仅 有 DNV-RP-F101 标准 给 出 了 
计算 多 个 腐蚀 发 生 相 互 作用 时 轴 向 和 环 向 极限 距离 
的 计算 公式 。 

文献 [7] 研究 了 腐蚀 的 深度 、 长 度 和 宽度 与 缺 
陷 间距 的 关系 ,并 提出 了 缺陷 间 发 生 相 互 作用 的 准 
则 。 文献 [8] 提 出 了 缺陷 间 相 互 作用 准则 ,得 到 不 
同 缺 陷 间 相互 影响 的 轴 向 极限 距离 为 25.4 mm。 文 
献 [9] 基 于 有 限 元 分 析 预 测 了 内 压 作用 下 , 含 周 向 
凹 槽 腐蚀 管道 的 失效 压力 和 破坏 趋势 , 并 拟 合 了 失 
效 压力 计算 公式 。 文 献 [10] 使 用 有 限 元 与 曲线 拟 
合 的 方法 ,对 RSTRENG 标准 中 的 腐蚀 管道 剩余 强 
度 计 算 公 式 进 行 了 改进 。 结 果 显 示 , 使 用 改进 后 的 
公式 计算 出 的 结果 相 比 于 原 公 式 更 接近 实际 值 。 文 


献 L11] 使 用 有 限 元 方法 研究 了 相互 作用 的 缺陷 对 
X46 钢管 剩余 强度 的 影响 。 结 果 表 明 ,腐蚀 间 的 相 
互 作 用 会 降低 管道 的 剩余 强度 ,并 且 随 着 缺陷 深度 
的 增加 会 大 大 降低 管道 的 剩余 强度 。 文 献 112] 基 
于 有 限 元 模拟 的 结果 研究 了 含 单 腐蚀 的 X80 管道 的 
失效 机 理 , 并 拟 合 出 了 计算 管道 失效 压力 的 预测 公 
式 。 文 献 [13] 使 用 有 限 元 分 析 得 到 了 计算 缺陷 间 
轴 向 和 环 向 极限 距离 的 公式 。 文 献 [14] 采 用 有 限 
元 方法 ,基于 标准 给 出 的 单 点 腐蚀 管道 剩余 强度 计 
算 公 式 ,推导 出 了 含 轴 向 分 布 的 双 腐 蚀 管道 的 剩余 
强度 计算 公式 。 文 献 [15 ] 分 析 了 轴 向 双 腐 蚀 间 相 
互 作用 的 规律 ,基于 有 限 元 计算 的 结果 ,提出 了 双 腐 
蚀 缺 陷 相 互 作 用 系数 ,并 拟 合 出 了 计算 双 腐蚀 缺陷 
相互 作用 系数 的 公式 。 

现 有 标准 给 出 的 剩余 强度 计算 公式 往往 适用 于 
单 点 腐蚀 管道 ,虽然 某 些 标准 给 出 了 缺陷 间 发 生 相 
互 作用 时 极限 距离 的 计算 公式 ,但 未 推荐 双 点 腐蚀 
管道 剩余 强度 的 计算 公式 。 近 些 年 ,文献 [16] 使 用 
拟 合 的 方法 研究 双 点 腐蚀 管道 的 剩余 强度 ,但 研究 
的 对 象 大 多 是 两 个 相同 尺寸 的 缺陷 ,对 两 个 不 同 尺 
寸 缺 陷 的 研究 还 较 少 ,而 且 大 部 分 公式 只 考虑 了 缺 
陷 的 轴 向 距离 ,没有 考虑 环 向 距离 。 

本 研究 使 用 Workbench 建立 了 含 缺 陷 的 
L245NCS 钢管 道 模 型 。 通 过 有 限 元 方法 研究 了 轴 疝 
和 环 向 间距 对 含 两 个 不 同 斥 才 缺 陷 管道 剩余 强度 的 
影响 ,将 得 到 的 极限 间距 结果 与 使 用 DNV-RP-F101 
标准 计算 出 的 结果 进行 比较 。 基 于 有 限 元 结果 ,对 
ASME B31G 标准 中 的 剩余 强度 计算 公式 进行 修正 ， 
修正 后 的 公式 考虑 了 缺陷 间 的 轴 向 间距 和 环 向 间距 
的 影响 ,可 用 于 计算 含 不 同 尺寸 双 腐 蚀 缺 陷 的 中 低 
强度 管道 的 剩余 强度 。 


1 有 限 元 分 析 可 靠 性 验证 


1.1 失效 准则 


目前 ,用 于 判别 腐蚀 管道 是 否 发 生 失效 的 准则 

主要 有 两 种 :一 种 是 弹性 失效 准则 ,该 准则 认为 腐蚀 
区 域内 的 Von Mises 等 效应 力 等 于 管材 的 屈服 强度 
时 ,管道 发 生 破坏 ; 另 一 种 是 塑性 失效 准则 ,该 准则 
认为 腐蚀 区 域内 的 Von Mises 等 效应 力 等 于 管材 的 
极限 抗 拉 强度 时 ,管道 发 生 破坏 。 相 比 于 弹性 失效 
准则 ,塑性 失效 准则 考虑 的 因素 更 全 面 , 计 算 结 果 更 
加 接近 实验 值 , 故 本 研究 选用 塑性 失效 准则 作为 判 
别 依 据 。Von Mises 等 效应 力 的 表达 式 如 下 。 
已 (ol-oa) +(o -oh) +(03-01)] 
GN 

< (1) 
其 申 :o, 为 Von Mises 等 效应 力 ;ol \oy .as 分 别 为 X 

号 轴 、2 轴 方 向 上 的 主 应 力 。 


1 模型 及 边界 条 件 的 设置 


ON 使 用 Workbench 绘制 了 含 缺陷 管道 的 模型 。 网 
述 最 量 过 少 会 影响 计算 结果 的 准确 性 ， 网 格 数量 过 
多 会 增加 计算 时 间 。 为 了 提高 计算 效率 ,在 保证 网 
格 精度 的 情况 下 ,以 缺陷 的 轴 向 为 对 称 ,绘制 了 172 
wa 为 了 避免 分 析 时 产生 应 力 集中 现象 ,对 
模型 进行 了 圆 角 处 理 。 由 于 缺陷 的 形状 一 般 不 规 
则 G 折 以 选择 四 面体 网 格 对 模型 进行 划分 ,为 了 分 析 
缺 险 处 的 应 力 情况 ,对 缺陷 处 及 周围 区 域 进行 网 格 
加 密 处 理 , 网 格 划分 情况 如 图 1 所 示 。 

由 于 模型 是 对 称 的 ,所 以 在 管道 的 轴线 剖面 和 
缺陷 的 横 截 面 上 施加 对 称 约束 '" ( Frictionless Sup- 
port) ,在 管道 的 两 端面 施加 轴 向 位 移 约束 ,在 管道 的 
内 壁 施加 压力 p。 当 腐蚀 区 域内 的 最 大 等 效应 力 等 
于 管材 的 极限 抗 拉 强度 时 ,此 时 的 压力 p 就 是 管道 
的 失效 压力 ,也 就 是 管道 的 剩余 强度 。 


图 1 管道 模型 网 格 划 分 情况 
Fig.1 The meshing of the pipeline model 
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1.3 有限 元 分 析 实 验 验 证 


采用 非 线 性 有 限 元 方法 ,对 文献 [18-20] 中 给 出 
的 17 组 含 腐蚀 缺陷 的 低 强度 管道 和 中 强度 管道 的 
全 尺寸 爆破 实验 进行 了 有 限 元 分 析 , 包 括 12 组 单 腐 
蚀 和 5 组 双 腐蚀 。 得 到 的 等 效应 力 云图 如 图 2 和 图 
3 所 示 。 


[| 
415.19 Max 329.69 244.18 158.67 73.162 
372.44 286.93 201.42 115.92 30.408 Min 


图 2 缺陷 间距 较 小 时 的 等 效应 力 云图 
Fig.2 Equivalent stress nephogram when 


defects are relatively close 


416.77 Max 336.44 C256.11 L175.78 ~ 095:453 
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76.6] 296.28 215.95 135:62 55.288Min 


图 3 ”缺陷 间距 较 大 时 的 等 效应 力 云图 
Fig.3 Equivalent stress nephogram 

when defects are relatively far 

从 图 2 和 图 3 可 以 看 到 , 当 缺 陷 间 距 较 小 时 , 缺 
陷 间 的 等 效应 力 较 大 ,说 明 此 时 缺陷 间 存 在 相互 作 
用 ; 当 缺 陷 间 距 较 大 时 ,缺陷 间 的 等 效应 力 较 小 ,说 
明 此 时 缺陷 间 已 不 存在 相互 作用 ,管道 的 剩余 强度 
只 受 其 中 一 处 缺陷 的 影响 。 当 管道 内 的 压力 较 小 
时 ,管道 首先 进入 弹性 阶段 ,缺陷 处 的 等 效应 力 逐 渐 
增 大 。 随 着 压力 的 增加 ,管道 达到 屈服 阶段 ,此 时 缺 
陷 处 的 等 效应 力 增加 的 很 少 。 当 压力 继续 增加 , 管 
道 进入 强化 阶段 , 且 缺 陷 内 边缘 位 置 的 等 效应 力 开 
始 增 大 , 当 最 大 等 效应 力 等 于 材料 的 极限 抗 拉 强度 
时 ,管道 在 此 处 发 生 破裂 。 这 与 实验 中 管道 发 生 破 
裂 的 位 置 完全 吻合 ,此 时 管道 所 受 的 内 压 即 为 腐蚀 
管道 的 失效 压力 。 

将 有 限 元 结果 与 文献 [18-20] 中 的 实验 结果 进 
行 了 对 比 。 从 表 1 可 以 看 出 , 最 小 相对 误差 为 
0. 51% .最 大 相对 误差 为 8. 08% .平均 相对 误差 为 
3.01% 。 误 差 较 小 ,验证 了 模型 的 可 靠 性 ,说 明 使 用 
非 线 性 有 限 元 方法 研究 腐蚀 管道 的 剩余 强度 是 可 行 
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的 。 
表 1 管道 爆破 实验 结果 与 模拟 结果 对 比 
Tab.1 Comparison of tests results and simulation results 
文献 数据 计算 数据 
编号 腐蚀 相对 实验 爆破 模拟 爆破 相对 误差 / 
深度 压力 /MPa ”压力 /MPa % 
1.1 0.686 5.45 253 1.83 
1 2 0.389 15.34 14.27 6.89 
1.3 0.463 13.04 13. 82 5.89 
1.4 0.525 12.06 12.44 3.15 
1.5 0.700 9.40 9.19 2.23 
1.6 0.333 32.65 32.45 0.61 
1.7 0.500 29. 49 29. 16 1.12 
BD md 0.698 11.30 11.05 2:21 
f 9 0.500 32.87 32:22 1.98 
st 0.500 D7 27 26.67 1.87 
IH 0.699 14.60 13.42 8.08 
全 0.500 19.80 19.51 1.46 
on 0.500 29.27 29. 12 0.51 
已 多 0.500 30.07 28.70 4.56 
CS 0.500 30.47 29.48 3.25 
区 0.500 29.81 29.08 2.45 
£5 0.500 31.56 30. 64 2.92 


2 SG 管道 基础 数据 

-本 研究 建立 的 腐蚀 管道 仿真 模型 的 长 度 工 = 
300 mm ,外 人 径 D =108 mm, 辟 厚 ;=6 mm。 管 道 的 
材料 为 L245NCS 钢 。 这 种 材料 具有 良好 组 织 和 力 
学 性 能 , 且 能 满足 在 酸性 服役 条 件 下 输送 油气 的 要 
求 , 被 广泛 用 于 制作 输送 石油 天 然 气 钢管 。 
L245NCS 钢 的 力学 性 能 如 表 2 所 示 。 

表 2 1245NCS 钢 的 力学 性 能 
Tab.2 Mechanical properties of L245NCS steel 


届 服 强度 / 极限 抗 拉 强 度 / 弹性 模 量 / 
泊 松 比 
MPa MPa MPa 
245 415 2.06 x105 0.3 


调研 了 L245NCS 管道 内 腐蚀 缺陷 的 典型 特征 ， 


发 现 大 多 数 缺 陷 的 太 才 都 接近 于 表 3 中 这 3 种 缺陷 
的 尺寸 ,说 明 他 们 能 够 更 好 地 反映 出 L245NCS 管道 
内 壁 腐蚀 缺陷 的 特征 ,具有 代表 性 。 故 选取 了 这 3 


种 不 同 尺 二 的 缺陷 作为 特征 缺陷 。 
表 3 特征 缺陷 的 尺寸 及 管道 的 失效 压力 
Tab.3 The size of the characteristic defects 


and the failure pressure of the pipeline 


缺陷 缺陷 形状 失效 压力 / 
编号 长度 /mm ”宽度 /mm 深度 /mm MPa 

1 44.6 19.3 2.67 31.74 

2 17.1 14.9 1.90 36.60 

3 2728 10.7 3.44 31.96 


通过 有 限 元 方法 计算 出 了 以 上 3 种 缺陷 单独 存 
在 于 管道 内 壁 时 ,管道 的 失效 压力 见 表 3。 所 得 的 
单 点 腐蚀 管道 失效 压力 可 以 为 研究 双 点 腐蚀 管道 失 
效 压力 提供 依据 。 


3 ”有 限 元 结果 分 析 


3.1 和 轴 向 不 对 称 双 点 腐蚀 管道 有 限 元 结果 分 析 


为 了 探究 两 个 不 同 扩 才 缺 陷 间 的 轴 向 距离 对 管 
道 剩 余 强度 的 影响 ,将 表 3 中 的 缺陷 两 两 组 合 ,模拟 
缺陷 间 的 轴 向 距离 初始 为 10 mm ,逐次 增加 10 mm， 
一 直 增 加 到 200 mm。 用 有 限 元 方法 模拟 了 45 组 方 
案 ,将 得 到 的 结果 绘制 成 折线 图 并 在 图 中 标记 出 了 
部 分 点 的 数据 ,如 图 4 所 示 。 
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失效 压力 /MPa 
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缺陷 间 轴 向 间距 /mm 
到 4 ”管道 失效 压力 随 缺 陷 间 轴 向 距离 的 变化 情况 


Fig.4 Variation of failure pressure with 


axial distance between defects 
在 图 4 可 以 看 到 ,3 条 曲线 的 变化 趋势 一 致 , 均 
为 先 上 升 后 平缓。 缺陷 间 轴 向 距离 越 小 ,管道 的 失 
效 压 力 越 小 ,说 明 此 时 两 缺陷 存在 相互 作用 。 随 着 
缺陷 间 轴 向 距离 的 增加 ,管道 的 失效 压力 也 逐渐 增 
大 。 可 以 发 现 , 轴 向 距离 在 50 mm 内 ,缺陷 1 和 缺陷 


3 组 合 后 管道 的 失效 压力 相 比 于 其 他 两 种 组 合 上 升 
的 幅度 最 大 。 这 是 因为 管道 的 剩余 强度 受 缺陷 深度 
的 影响 较 大 , 缺陷 越 深 , 管道 的 剩余 强度 越 小 ” 。 
这 两 种 缺陷 组 合 后 ,其 深度 大 于 其 余 两 种 缺陷 的 组 
合 ,这 也 就 导致 了 当 缺 陷 距离 很 近 时 ,管道 的 剩余 强 
度 要 和 远 小 于 其 他 两 种 情况 ,所 以 其 曲线 上 升 的 幅度 
是 最 大 的 。 当 轴 向 距离 增 大 到 一 定 值 时 ,管道 的 失 
效 压力 不 再 增加 ,最 终 等 于 最 严重 的 单 点 腐蚀 管道 
的 失效 压力 ,也 就 是 两 个 缺陷 单独 存在 于 管道 时 , 管 
道 失效 压力 的 较 小 值 。 
缺陷 间 不 发 生 相 互 作用 的 条 件 为 


PF/ >0.99 (2) 
Po 


其 中 :pj 为 双 点 腐蚀 管 道 的 失效 压力 ;po 为 最 严重 单 
点 癌 刨 管道 的 失效 压力 。 
二 根据 此 判别 标准 ,对 45 组 有 限 元 结果 进行 了 计 
算 , 痊 到 的 结果 如 下 :缺陷 1 和 缺陷 2 发 生 相互 作用 
时 的 极限 轴 向 距离 为 30 mm; 缺陷 2 和 缺陷 3 发 生 
相生 作用 时 的 极限 轴 向 距离 为 40 mm; 缺陷 1 和 缺 
降 3 发 生 相 互 作用 时 的 极限 轴 向 距离 为 50 mm。 
5 对 得 到 的 计算 结果 进行 分 析 后 发 现 ,相同 缺陷 
与 洲 同 缺陷 进行 轴 向 组 合 时 ,所 得 到 的 极限 轴 向 距 
离 是 不 一 样 的 。 这 说 明 单个 缺陷 的 尺寸 会 对 两 个 缺 
陷 发 后 相互 作用 时 的 轴 向 距离 产生 影响 。 又 由 于 主 
要 影响 腐蚀 管道 剩余 强度 大 小 的 因素 是 缺陷 的 深 
度 s 折 以 随 着 两 个 缺陷 深度 的 增加 ,缺陷 间 发 生 相 互 
作 几 时 的 极限 轴 向 距离 也 随 之 增加 。 
己 DNV-RP-F101 中 标准 中 给 出 了 腐蚀 缺陷 间 发 生 
相好 作用 时 极限 轴 向 距离 计算 公式 , 即 

Sa24 (3) 
:5 为 极限 轴 向 距离 ;D 为 管道 外 径 ;1 为 管道 
从 上 式 可 以 看 出 ,极限 轴 向 距离 只 与 管道 的 外 
径 和 壁 厚 有 关 , 与 缺陷 的 尺寸 并 没有 关系 。 这 也 就 
说 明 ,使 用 此 公式 计算 出 来 的 缺陷 间 发 生 相互 作用 
时 的 极限 轴 向 距离 必然 偏 大 且 具 有 唯一 性 。 有 限 元 
计算 结果 也 恰好 证 明了 这 个 结论 , 由 式 (3) 计 算出 
的 极限 轴 向 距离 为 50.9 mm, 使 用 有 限 元 方法 计算 
得 到 的 极限 轴 向 距离 分 别 为 30 mm、40 mm 和 
50 mm, 计 算得 到 的 最 大 相对 误差 高 达 41% 。 


3.2 环 向 不 对 称 双 点 腐蚀 管道 有 限 元 结果 分 析 
将 表 3 中 的 缺陷 两 两 组 合 , 模 拟 缺 陷 问 的 环 向 
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角度 初始 为 10° ,逐次 增加 10° ,一 直 增 加 到 150° , 研 
究 环 向 角度 的 变化 对 管道 剩余 强度 的 影响 。 用 有 限 
元 方法 模拟 了 39 组 方案 ,将 得 到 的 结果 绘制 成 折线 
图 并 在 图 中 标记 出 了 部 分 点 的 数据 ,如 图 5 所 示 。 


33 
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--- 缺 陶 3 拓 效 压力 
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妈 5 管道 失效 压力 随 缺 陷 间 环 向 角度 的 变化 情况 


Fig.3 Variation of failure pressure with 


100 120 140 160 


hoop angle between defects 

从 图 5 可 以 看 到 ,三 条 曲线 的 变化 趋势 一 致 。 
管道 的 失效 压力 随 着 环 向 角度 的 增加 呈现 出 先 减 小 
后 增加 最 后 趋 于 平稳 的 趋势 。 可 以 发 现 , 当 环 向 角 
度 为 10° 时 ,管道 的 失效 压力 并 不 是 最 小 的 。 这 是 因 
为 两 缺陷 距离 很 近 , 缺陷 经 过 组 合 后 等 效 成 了 一 个 
缺陷 ,说 明 在 环 向 角度 小 于 10" 时 , 仅 存在 等 效 缺 陷 
管道 的 失效 压力 会 大 于 会 两 个 缺陷 时 管道 的 失效 压 
力 。 而 且 当 环 向 角度 在 80" 内 ,缺陷 1 和 缺陷 3 组 合 
后 管道 的 失效 压力 相 比 于 其 他 两 种 组 合 上 升 的 幅度 
最 大 。 出 现 这 种 现象 的 原因 同样 是 因为 这 两 种 缺陷 
组 合 后 的 缺陷 深度 大 于 其 余 两 种 缺陷 的 组 合 ,导致 
在 环 向 角度 很 小 时 ,管道 的 剩余 强度 远 低 于 其 余 两 
种 情况 ,也 就 导致 了 其 曲线 上 升 的 幅度 较为 明显 。 
当 环 向 角度 增加 到 一 定 值 时 ,管道 的 失效 压力 将 不 
再 增加 ,最 终 等 于 最 严重 的 单 点 腐蚀 管道 的 失效 压 
力 ,也 就 是 两 个 缺陷 单独 存在 于 管道 时 ,管道 失效 压 
力 的 较 小 值 。 

以 相同 的 判别 标准 ,对 39 组 有 限 元 结果 进行 了 
计算 并 分 析 , 得 到 的 结果 如 下 :缺陷 1 和 缺陷 2 发 生 
相互 作用 时 的 极限 环 向 角度 为 50° ,管道 达到 最 小 剩 
余 强 度 时 对 应 的 环 向 角度 为 40" ;缺陷 2 和 缺陷 3 发 
生 相互 作用 时 的 极限 环 向 角度 为 60° ,管道 达到 最 小 
剩余 强度 时 对 应 的 环 向 角度 为 30° ;缺陷 1 和 缺陷 3 
发 生 相 互 作用 时 的 极限 环 向 角度 为 80° ,管道 达到 最 
小 剩余 强度 时 对 应 的 环 向 角度 为 20"。 同 样 可 以 发 
现 ,相同 缺陷 与 不 同 缺 陷 进 行 环 向 组 合 时 ,所 得 到 的 
极限 环 向 角度 是 不 一 样 的 ,这 说 明 单个 缺陷 的 尺寸 
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会 对 两 个 缺陷 发 生 相 互 作用 时 的 环 向 角度 产生 影 
响 。 且 随 着 两 缺陷 深度 的 增加 ,缺陷 间 发 生 相互 作 
用 的 极限 环 向 角度 也 随 之 增加 ,但 出 现 最 小 剩余 强 
度 时 对 应 的 环 向 角度 逐渐 减 小 。 

DNV-RP-F101 ”标准 同样 给 出 了 腐蚀 缺陷 间 发 
生 相 互 作用 时 极限 环 向 角度 计算 公式 , 即 


5 -360 三 (4) 


:9 为 极限 环 向 角度 ; 为 管道 外 径 ;t 为 管道 


其 中 
壁 厚 。 

可 以 发 现 ,标准 给 出 的 计算 极限 环 向 角度 的 公 
式 依 旧 与 缺陷 的 太 二 无关。 由 式 (4) 计算 出 的 极限 
环 向 角度 为 84.85" ,使 用 有 限 元 方法 计算 得 到 的 极 
限 环 向 间距 分 别 为 50° .60" 和 80" ,计算 得 到 的 最 大 
相对 误差 同样 高 达 达 41% ,公式 计算 结果 偏 大 。 


4 剩余 强度 公式 拟 合 
@ 〇 本 研究 的 L245NCS 钢 属于 低 强度 钢 , 适 用 于 评 


佐 电 低 强 度 钢 腐 蚀 和 道 剩余 强度 的 标准 为 ASME 
3 《 标准 。 该 标准 给 出 的 腐蚀 管道 剩余 强度 计 


1 -0.85 人 


1 -0.85 EM 


RS， 
»» Pp,=(SMYS | 


绽 1 +0.627 5 (二 
可 (6) 


其 申 : 忆 为 腐蚀 管道 的 剩余 强度 ;SMYS 为 管道 的 最 
小 屈服 强度 ;为 管道 的 壁 厚 ; 为 管道 的 外 径 ;1 为 
膨胀 修正 系数 。 

为 了 验证 ASME B31G 标准 的 准确 性 ,从 图 4 和 
图 5 的 有 限 元 结果 中 随机 选取 了 45 组 进行 验证 ,对 
比 结 果 如 图 6 所 示 。 可 以 看 到 ,使 用 ASME B31G 公 
式 计 算出 的 失效 压力 ,与 有 限 元 结果 相 比 存在 较 大 
误差 ,计算 得 到 的 平均 相对 误差 为 11. 66% , 说 明 
ASME B31G 公式 计算 出 的 结果 偏 小 。 

为 了 使 公式 计算 结果 更 接近 有 限 元 结果 , 对 
ASME B31G 公式 进行 了 修正 。 本 研究 构造 的 用 于 
计算 双 点 腐蚀 管道 剩余 强度 的 计算 公式 如 下 。 
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六 及 
尊号 和 | -而 (8) 
式 中 ,等 效 长 度 / 的 计算 公式 如 下 。 
人 (9) 


等 效 深度 d 的 计算 公式 如 下 。 
1) 当 腐 蚀 为 轴 向 双 点 腐蚀 时 


,dili +d,l, 
d’ = 7 (10) 
2) 当 腐 蚀 为 环 向 或 复合 双 点 腐蚀 时 
J 1 [| (11) 
之 L" wi +l. +w, 


其 中 :6, 为 管道 届 服 强度 的 修正 系数 ;5,、b 均 为 缺 
陷 深 度 的 修正 系数 ;54、b; 均 为 缺陷 长 度 的 修正 系 
数 ;b6 为 管道 剩余 强度 的 修正 系数 ;SMYS 为 管道 的 
最 小 届 服 强度 ;i 为 管道 的 壁 厚 ;D 为 管道 的 外 径 ;M 
为 膨胀 修正 系数 ;d' 为 组 合 后 的 等 效 深度 ;V 为 组 合 
后 的 等 效 长 度 ;di .d, 分 别 为 两 缺陷 的 深度 ;人 1 1 分 
别 为 两 缺陷 的 长 度 ;wi wa 分 别 为 两 缺陷 的 宽度 ;4. 
为 两 缺陷 的 轴 向 距离 ;1 为 两 缺陷 的 环 向 距离 。 
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图 6 ASME B31G 公式 计算 结果 与 有 限 元 计算 结果 的 对 比 


Fig.6 Comparison of ASME B31G formula calculation 
results and finite element calculation results 
根据 图 4 和 图 5 的 仿真 结果 ,采用 多 参数 非 线 
性 拟 合 方法 确定 式 (7) 、 式 (8) 中 的 修正 系数 5 ~ 


be ,得 到 修正 后 的 剩余 强度 计算 公式 如 下 。 
1_3.09 此 
户 =0.00035(SMYS +69) 包 7 +31.25 (12) 
1 -1.87 $M"! 
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从 式 (10) ~ 式 (12) 中 可 以 看 到 , 当 公 式 中 的 其 
他 参数 不 变 时 ,增加 单个 腐蚀 缺陷 的 深度 d 会 使 组 


合 后 缺陷 的 等 效 深度 4d 增加 , 进而 导致 管道 的 剩余 
强度 减 小 ,说 明 单个 缺陷 的 相对 腐蚀 深度 与 管道 的 
剩余 强度 成 反比 。 

用 式 (12) ` 式 (13 ) 对 剩余 15 组 有 限 元 结果 和 
从 表 1 中 随机 选取 的 8 组 实验 结果 进行 验证 ,对 比 
结果 如 图 7 所 示 。 对 修正 公式 计算 出 的 结果 进行 分 
析 后 发 现 ,单个 缺陷 的 横 截 面积 越 大 ,修正 公式 计算 
出 的 管道 剩余 强度 越 小 ;而 且 从 图 7 中 可 以 看 到 ,与 
使 用 原 公 式 计算 的 结果 相 比 ,使 用 经 过 本 研究 修正 
后 的 ASME B31G 公式 计算 出 的 结果 更 接近 实验 结 
果 , 计 算得 到 的 平均 相对 误差 为 1. 80% ,说 明 公式 
的 拟 合 效果 很 好 ,可 用 于 计算 含 不 同 尺寸 双 点 腐蚀 


的 中 低 强度 管道 的 剩余 强度 。 


国 实 验 结 


下 B31G 公 式 计 算 结 果 


到 7 修正 后 的 ASME B31G 公式 计算 结果 
与 实验 结果 的 对 比 


Fig.7 Comparison of the revised ASME B31G formula 


calculation results and experimental results 
人 
5 结 论 


1) 本 研究 建立 了 包括 单 点 腐蚀 和 双 点 腐蚀 的 中 
低 强度 管道 模型 ,基于 塑性 失效 准则 的 判别 方法 ,使 
用 Workbench 对 模型 进行 非 线 性 有 限 元 分 析 , 求解 
出 了 腐蚀 管道 的 剩余 强度 。 将 有 限 元 结果 与 实验 结 
果 进 行 了 对 比 ,计算 得 到 最 小 相对 误差 为 0. 51%， 
最 大 相对 误差 为 8.08% ,平均 相对 误差 为 3.01% ， 
相对 误差 的 结果 较 小 ,验证 了 模型 的 可 靠 性 。 

2) 建 立 了 含 轴 向 和 环 向 不 对 称 双 点 腐蚀 的 
L245 NCS 钢管 道 模型 。 通 过 对 求解 出 的 管道 剩余 强 
度 进行 分 析 , 发 现 管道 内 壁 上 的 两 个 腐蚀 缺陷 在 一 
定 轴 向 或 环 向 角度 内 会 发 生 相 互 作 用 ,使 管道 的 剩 
余 强 度 降低 。 使 用 DNV-RP-F101 标准 中 的 计算 极 
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限 轴 向 间距 和 极限 环 向 角度 的 公式 计算 出 的 结果 与 
有 限 元 结果 相 比 ,最 大 相对 误差 均 高 达 41% ,说 明 
对 于 低 强 度 管道 ,用 此 公式 计算 出 的 极限 距离 偏 大 。 
原因 在 于 这 两 个 公式 中 不 包含 有 关 缺 陷 的 参数 , 导 
致 计算 结果 具有 唯一 性 。 

3) 对 ASME B31G 公式 进行 了 修正 。 使 用 修正 
后 的 剩余 强度 计算 公式 得 到 的 结果 相 比 于 修正 前 的 
公式 更 接近 实验 结果 ,平均 相对 误差 由 11. 66% 降 
低 到 了 1. 80% ,下 降 了 9. 86%。 修 正 后 的 ASME 
B31G 公式 考虑 了 缺陷 间 的 轴 向 和 环 向 距离 对 管道 
剩余 强度 的 影响 ,可 以 用 于 计算 含 两 个 不 同 尺 十 缺 
陷 的 中 、 低 强度 管道 的 剩余 强度 。 计 算 结果 作为 参 
考 可 与 管道 最 大 允许 操作 压力 进行 比较 ,以 此 来 决 
定 是 否 需 要 更 换 管 道 。 
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